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Аннотация. Рассматривается замкнутая система управления «Природа–Техногеника» (ЗСУПТ) в виде 
предприятий источников энергии (ПИЭ) и промышленных предприятий (ПП). Реализация такой ЗСУПТ 
направлена на решение общей задачи минимизации выбросов загрязняющих веществ ПИЭ и ПП. К ос-
новным компонентам этой системы относятся: объект управления, преобразователи, измерительные 
устройства, устройства управления, законы управления, исполнительные устройства. Использованы ре-
зультаты ранее выполненных авторами исследований ПИЭ и ПП на метауровне и предложены матема-
тические модели на макроуровне, которые служат для синтеза системы управления ПИЭ и ПП. Критери-
ем синтеза управлений служит минимизация ошибки регулирования выбросов, обычно встречающихся 
в промышленном производстве. Математические модели ПИЭ и ПП на макроуровне представляются в 
виде многомерной САУ. Синтез управлений сводится к параметрическому синтезу ПИД-регуляторов. 
Построение ЗСУПТ из ПИЭ и ПП зависит от типа загрязнителя и помимо обычных звеньев САУ включает 
абсорберы, катализаторы, химические адсорберы, фильтры и другие звенья исполнительных устройств. 
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Abstract. The «Nature–Technology» closed-loop control system in the form of production and power enterprises 
is considered. The implementation of such a closed-loop control system is aimed at solving the general problem of 
minimizing pollutant emissions of production and power enterprises. This system is composed of the following 
main components: control object, converters, measuring devices, control devices, control laws, and actuators. This 
paper relies on the authors’ previous research into the interaction between production and power enterprises at a 
meta level. In this study, the authors propose macro-level mathematical models with the purpose of synthesizing 
the control system of production and power enterprises. The criterion for control synthesis is to minimize the con-
trol error of emissions commonly encountered in industrial production. The macro-level mathematical models are 
represented as a multidimensional control system. Control synthesis is reduced to a parametric synthesis of PID-
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controllers. Construction of the «Nature–Technology» closed-loop control system of production and power enter-
prises depends on the pollutant type and, along with the conventional links of a control system, includes absorb-
ers, catalysts, chemical adsorbers, filters, and other actuator links. 
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Введение. Согласно последнему докладу 
Всемирной метеорологической организации (World 
Meteorological Organization, WMO) о состоянии 
атмосферы, выбросы в результате промышленно-
го производства продолжают расти, поэтому эф-
фективное их сокращение имеет большое прак-
тическое значение. В [1] рассматриваются общие 
и конкретные меры по эксплуатации предприя-
тий-источников энергии (ПИЭ) и промышленных 
предприятий (ПП), которые направлены на по-
вышение корпоративной ответственности и уча-
стие в деятельности по сокращению выбросов. 
В [2] изучается влияние энергопотребления на 
загрязнение воздуха на примере промышленной 
структуры г. Шанхай, Китай. В данной статье на 
основе предыдущих публикаций этой тематики 
[3] предложен подход к синтезу управления взаи-
модействующими ПИЭ и ПП для снижения выбро-
сов на основе концепции замкнутой системы 
управления «Природа–Техногеника» (ЗСУПТ ПИЭ 
и ПП). Решается задача параметрического синтеза 
управлений по минимизации выбросов по инте-

гральному критерию для многомерной «ЗСУПТ 
ПИЭ и ПП». Наряду с известными подходами по 
минимизации выбросов разработанная система 
«ЗСУПТ ПИЭ и ПП» может быть применена в по-
вседневной производственной деятельности. 

Математические модели замкнутых систем 
управления предприятиями-источниками энер-
гии и промышленными предприятиями на 
макроуровне. В предыдущих публикациях прове-
дены анализ и моделирование «ЗСУПТ ПИЭ и ПП» 
по математическим моделям на метауровне [4]. 
В данной статье приводятся модели «ЗСУПТ ПИЭ 
и ПП» на макроуровне как многомерные системы 
управления, предназначенные для решения задач 
синтеза регуляторов. На рис. 1 представлена струк-
турная схема взаимодействия ПИЭ и ПП в ЗСУПТ. 

На рисунке обозначены: ИзУ1 – измеритель-

ные устройства ПИЭ; ОУ1 – объект управления в 

ПИЭ; ИУ1 – исполнительные устройства ПИЭ; 

Упр1 – закон управления по выбросам ПИЭ; 

УпУ1 – устройства управления из ПИЭ; Пр – пре-

 
Рис. 1. Структурная схема «Замкнутая система управления «Природа–Техногеника»  

для предприятий источников энергии и промышленных предприятий» 
Fig. 1. Block diagram of «Nature–Technology» closed-loop control system of production and power enterprises 
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образователи; L1 – контур из операторов системы 

управления ПИЭ; (1) (2) (1) (2)
1 21 1 2 2, , , , ,Y Y Y Y Y Y   – 

выбросы как регулируемые переменные и ошибки 
регулирования, возникающие в ПИЭ и ПП; ИзУ2 – 

измерительные устройства ПП; ОУ2 – объект 
управления в ПП; ИУ2 – исполнительные устрой-

ства ПП; Упр2 – закон управления по выбросам ПП; 

УпУ2 – устройства управления в ПП; L2 – контур из 
операторов системы управления ПП; Yо – макси-
мально допустимая ошибка по выбросам; U1, U2 – 

сигналы управления выбросами ПИЭ и ПП; X1 – 

топливо (уголь после дробления или другого вида 
подготовки); X2 – сырье (ПП), например после аг-
ломерации «шихты» в сталелитейном производстве; 
Z1 – поток энергии с выхода ПИЭ; Z2 – поток энер-

гии, преобразованный для ПП; σ1, σ2 – компенси-

рующие воздействия исполнительных устройств. 
Векторно-матричная математическая модель 

включает следующие векторы и матрицы: 
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где I – единичная матрица. 

Все векторы и матрицы представляются в 
метрике Евклидова пространства En,n. 

Обозначения матриц и векторов отдельных зве-
ньев в структуре «ЗСУПТ ПИЭ и ПП» имеют сле-
дующий вид: 
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где p – комплексные переменные; j – мнимая еди-
ница; ω – угловая частота колебаний: 

1 2 1 2 1 2

PID1 PID2 1 2

( ); ( ); ( ); ( ); ( ); ( ); ( );

( ); ( ); ( ); ( )

ij ij ij ij ij ij
ij

ij ij ij ij

S p S p V p K p K p F p F p

G p G p H p H p
 

– многомерные матричные выражения, соответ-
ствующие каждому матричному модулю в системе. 

Раскрывая приведенные матрицы и векторы, 
получим в контуре L2(p): 
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Аналогично строятся математические модели 
для контура L1(p) при условии включения в него 

контура L2(p) как внутреннего звена. В дальней-

шем будем исходить из условия определения двух 
основных составляющих выбросов ПИЭ и ПП – 
NOx и CO2, поэтому метрика в математической 

модели «ЗСУПТ ПИЭ и ПП» будет n = 2. Ввиду 
существенно меньшей инерционности L2(p) по 

отношению к L1(p) [4], предлагается подход к 

синтезу управлений ПИЭ и ПП как каскадной 
САУ [5]. В соответствии с этим подходом прове-
дем вначале синтез управлений для внутреннего 
контура L2(p). Соответствующие векторы и мат-
рицы в контуре L2(p) при n = 2 имеют вид 
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В качестве критерия параметрического синте-
за управлений в L2(p) (ПП) примем минимизацию 

ошибки регулирования ΔY2, выбросов загрязня-

ющих веществ (2)
2Y  в виде функционала: 
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T
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2
α , α , α 0

min ( ) .Y t dt
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Структуру управлений принимаем в виде 
ПИД-регуляторов. Решение задачи параметриче-
ского синтеза ПИД-регуляторов сводится к опре-
делению значений параметров αP2, αI2, αD2 в со-

ответствии с функционалом (1), в законе управ-
ления ПИД-регуляторов в контуре L2(p): 

2 P2 2 I2 2 D2 2α ( ) α ( ) α ( ),
dU Y t Y t dt Y t
dt

       

где αP2, αI2, αD2 – коэффициенты ПИД-регулято-

ров, зависящие от соответствующих параметров 
ОУ2, ИзУ2, УпУ2, ИУ2. Аналогично проводится 

параметрический синтез управлений для U1 в 

контуре L1(p), но с включением в этот контур пе-
редаточной полиномиальной матрицы с синтези-
рованным управлением контура L2(p) – WT2(p), 

где WT2(p) – полиномиальная матрица из переда-
точных функций по ошибке ΔY2 (рис. 2), в со-

ставляющей Упр2 которой содержатся αP2, αI2, 

αD2 подлежащие определению. 
  
 

 

Рис. 2. Структурная схема «Замкнутая система 
управления «Природа–Техногеника» для предприятий 
источников энергии и промышленных предприятий» 

Fig. 2. Block diagram of the «Nature–Technology»  
closed-loop control system of production  

and power enterprises 
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Как видно из рис. 2, 
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Замкнутая система управления «Природа–
Техногеника» для предприятий источников энер-
гии и промышленных предприятий. 

Поскольку в данной статье рассматриваются 
составляющие вектора выбросов, Y2 – NOx, CO2, 

то для конкретного решения задачи требуется 
определиться с исполнительными устройствами. 
Примем здесь ПП в виде сталелитейного пред-
приятия, тогда физические процессы ИУ2, в 

частности, по NOx, сводятся к следующему [6]: 

1) измерение концентрации NOx на выходе, в 

соответствии с требованиями по выбросам, Yo; 
2) компенсация NOx через ИУ2 впрыскивани-

ем в составе σ2 аммиака; 
3) построение системы регулирования с ИУ2 

в контуре L2(p). 

В настоящее время большинство аналогич-
ных предприятий используют технологию селек-
тивной каталитической нейтрализации (Selective 
Catalytic Reduction, SCR) для борьбы с NOx. Ко-

личество распыляемого аммиака – это важный 
показатель такой технологии слишком малое ко-
личество аммиака снижает эффективность денит-
рификации, а слишком большое количество ам-
миака приводит к трате аммиака и вторичному 
загрязнению. Существует два основных способа 
регулирования впрыска аммиака: регулирование 
соотношения аммиака и азота в агрегат ИУ2 и 

регулирование фиксированного содержания NOx 

в дымовых газах. В данной статье предполагается 
второй способ работы ИУ2 в соответствии с ми-

нимизацией ошибки ΔY2 (содержания NOx) на 
выходе из системы [6]. 

Воздействие Z2 от ПИЭ к ПП получается че-
рез преобразование Пр в структуре «ЗСУПТ ПИЭ 
и ПП» (рис. 1). В общем виде переход от ПИЭ к 
ПП представлен на рис. 3 [7]. 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Схема потоков энергии  
в предприятии-источнике энергии 

Fig. 3. Scheme of power flows within power enterprises 
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вания энергии 

Поток энергии, 
преобразованный 
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Математическая модель Пр имеет вид 

2 1( ) ,Z V p Z  

где 11

22

( ) 0
( )

0 ( )

v p
v p

 
  
 

V p  – матрица коэффи-

циентов преобразования потоков в энергии. 
Математическую модель модуля преобразо-

вания сырья X2 в выбросы загрязняющих ве-

ществ (1)
2Y  представим в виде 

 (1)
2 22 ( ) ,Y S p X  (3) 

где 
11
2

2 22
2

( ) 0
( )

0 ( )

s p

s p

 
 
  

S p  – передаточная функ-

ция между X2 и выбросами (1)
2 .Y  Математические 
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модели звеньев в L2(p), обычно применяемые в 
промышленных средствах по минимизации выбро-
сов, известны [8]. Рассмотрим эти модели последо-
вательно согласно структуре L2(p) (рис. 2).  

Математическая модель ИзУ2 имеет вид 

 (2) (1)
22 2( ) ,Y K p Y  (4) 

где 
11
2

2 22
2

( ) 0
( )

0 ( )

k p

k p

 
 
  

K p  – диагональная 

матрица значений концентрации различных за-
грязняющих веществ на выходе выброса. Значения 
концентрации зависят от массы загрязняющих ве-
ществ, образующихся в единицу времени. 

Математическая модель УпУ2 имеет вид 

     (2) (2)
2 2 2 22 2( ) ,   o oΔY F p Y Y R J Y Y  (5) 

11 11
2 2

2 222 22
2 2

11 121 2
2 22 2

21 2 21 22
2 2 2 2

  

  

0 0
( ) ,

0 0

, , ,
1 1

f R

f R

J JM M

p p J J

   
     
      

  
   

         

F p R

diag J

 

где R2 – фильтры нижних частот с усилением 

сигнала; 2
iM  – коэффициент усиления сигналов в 

фильтрах, 2 2 2,i i i
v sM M M  где i

vM 2  – средний рас-
ход газообразных загрязняющих веществ в трубе, 

2
i
sM  – площадь поперечного сечения трубы; 

2
i  – регулируемый параметр фильтра нижних 

частот. Поскольку постоянная фильтра связана 
только с временем запаздывания (τ) системы, ее 
можно выразить как зависимость от пропорцио-
нального значения ;   после проверки соответ-
ствующей информации выяснилось [9], [10], что 
удержание значения этого коэффициента на 
уровне 1.5…2.0 позволяет повысить устойчи-
вость и робастность системы; J2 – весовой коэф-

фициент для каждого канального фильтра, в си-
стеме управления, разработанной в данной ста-
тье, каждый канал при прохождении через модуль 
фильтрации является независимым, J2 = I. 

Перейдем к параметрическому синтезу Упр2. 

В данной статье в качестве структуры модуля 
управления системой выбран ПИД-регулятор. 
Существуют различные методы синтеза парамет-
ров ПИД-регулятора – такие, как метод настрой-
ки параметров Ziegler–Nichols, ISTE, метод рас-

ширенного критического отношения, метод кри-
вой ступенчатого отклика [11], [12].  

Среди них метод синтеза параметров Ziegler–
Nichols на основе теоремы Парсеваля [13] пред-
ставляется предпочтительным. В этом случае 
приведенный функционал (1) применительно к 
упр2 в контуре L2(p) преобразуется через переда-
точные функции по ошибке регулирования: 

P2 I2 D2

ω

2 2
α , α , α ω

min ( ) ( ) ,
j

T T
j

W p W p dp




   
  
  

по отношению к единичному возмущению 

2
1 1

.
1 1

p
p

   
    
   

X   

Конкретные шаги по этому методу [11], [12] 
следующие: 

1. Оценивается характеристики замкнутого кон-
тура системы при пропорциональном управлении. 

2. Оценивается предельный коэффициент – 
KP2 по критерию Раута. 

3. Определяется период колебаний – Tc2 при 

предельном коэффициенте KP2. 

4. Рассчитываются параметры ПИД-регулято-
ра в соответствии с табл. 1.  

5. Выполняется корректировка параметров 
ПИД-регулятора αP2, αI2, αD2 в соответствии с 
критерием (1). 

Расчет параметров регулятора приведен в 
табл. 1. 

Табл. 1. Расчет параметров регулятора 
Tab. 1. Calculating of controller parameters 

Тип 
регулятора 

αP2 αI2 αD2 

P 0.50KP2 – – 

PI 0.45KP2 P2

2

α
0.85 cT

 – 

PD 0.80KP2 – 0.12αP2Tc2 

PID 0.60KP2 P2

2

α
0.85 cT

 0.12αP2Tc2 

Соответствующие выражения для U2, ΔY2 и 

Упр2 имеют вид 

 2 PID2 2( ) ,U G p ΔY  (6) 

Упр2 – 

11
PID2

PID2 22
PID2

11 11 1 11
P2 I2 D2

22 22 1 22
P2 I2 D2

( ) 0
( )

0 ( )

α α α 0
.

0 α α α

g p

g p

p p

p p





 
  
  

  
 
   

G p
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Исполнительное устройство в контуре L2(p) 

строится на технологии нейтрализации загрязня-
ющих веществ для компенсации NOx [14]. Мате-
матическая модель ИУ2 имеет вид 

 ( ) ,2 2 2σ H p U  (7) 

где 
11
2

2 22
2

0( )
0

h
h

 
  
 

H p  – передаточная функция 

массовой концентрации загрязняющего вещества 
в составе σ2 на выходе из системы после нейтра-

лизации загрязняющего вещества. 
Передаточные функции в полиномиальной 

матрице WT2(p) имеют вид 

2 2
2 2

2 2
2 2

1
1 1 0

2 1
1 1 0

( ) ,
z z

z z
T ij r r

r r

b p b p b p b
W p

a p a p a p a







   


   




 

где z2, r2 – порядки входов и выходов в передаточ-

ной функции, 2 2 ;z r  
2 2 1 1 0, , ..., , ;r ra a a a  

2
,zb  

2 1,zb   1 0..., ,b b  – коэффициенты в передаточной 

функции. 
В применении к двумерным системам и рас-

сматривая X2 как единичную функцию 2 X  

1 1 ,1 1
p
p

          
 получим: 

2 2
2 2

2 1
2 2

2 2
2 2

2 2
2 2

111 11 11 11
1 01

111 11 11 11
1 01(2)

2 122 22 22 22
1 01

122 22 22 22
1 01

1

.
1

z z
z z

r r
r r

z z
z z

r r
r r

b p b p b p b

a p a p a p a p
b p b p b p b

p
a p a p a p a













    
                         

     

Y









 

(8) 

С другой стороны, в соответствии с выраже-

ниями (2)–(7) выходной сигнал (2)
2Y  имеет вид: 

 

(2)
2

11 11
2 2

11 11 11 11 11
2 PID2 2 2 2

22 22
2 2

22 22 22 22 22
2 PID2 2 2 2

( ) ( ) 1
1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

.
1( ) ( )

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

k p s p

h p g p f p k p s p p
k p s p

ph p g p f p k p s p



 
  
      
  
     

Y

  

(9) 

Сравнивая выражения (8) и (9), найдем: 

   

2 2
2 2

2 2
2 2

2 1
2 2

2 2
2 2

111 11 11 11
1 01

11 11
2 2

122 22 22 22
1 01

22 22
2 2

111 11 11 11
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11 11 11 11 11
2 PID2 2 2 2

122 22
1
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( ) ( ),

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

z z
z z

z z
z z

r r
r r

r r
r r

b p b p b p b

k p s p

b p b p b p b

k p s p

a p a p a p a

h p g p f p k p s p

a p a p













    



    



    

 









22 22
1 0

22 22 22 22 22
2 PID2 2 2 21 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

a p a

h p g p f p k p s p














    

 



 (10) 

Как следует из (10), параметры ПИД-регу-

лятора 11 22
PID2 PID2( ), ( )g p g p  – αP2, αI2, αD2 – Упр2 

зависят от параметров ОУ2, ИзУ2, УпУ2, ИУ2.  

Параметры αP2, αI2, αD2 в синтезируемом 

управлении определяются на основе генетическо-
го алгоритма [15], [16]. Конкретные шаги этого 
алгоритма следующие: 

1. Кодирование параметров αP2, αI2, αD2. 

2. Начальные значения генерируются в виде 
случайных величин. 

3. Каждый набор параметров декодируется по 
функционалу (1). 

4. Выбор оцененных наборов параметров 
ПИД-регулятора в следующее поколение. 

5. Выполняются операции коррекции ото-
бранных наборов параметров. 

6. Повторяются шаги с 3 по 5 до тех пор, пока 
не будет выполнено условие (1). 

После параметрического синтеза с помощью 
генетического алгоритма проводится моделиро-
вание во всей замкнутой системы L2(p) для окон-

чательной регулировки параметров.  
В качестве примера рассмотрим параметриче-

ский синтез управлений в L2(p) ПП сталеплавильно-

го завода в Китае, основные загрязняющие вещества 
в выбросах которого – это NOx и CO2 [17], [18]. Дру-

гие необходимые характеристики были приняты со-
гласно стандартам выбросов загрязняющих веществ 
в Китае и РФ. Для загрязняющих веществ NOx и 

CO2 коэффициенты преобразования сигналов Z2, 

поступающих от ПИЭ, приведены в табл. 2. 
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Табл. 2. Преобразования загрязняющих веществ 
Tab. 2. Transformations of pollutants 

Предприятия Загрязняющие 
вещества 

Коэффициент 
преобразования 

Единица измерения 

ПИЭ с угольным топливом 
NOx 5.77 кг/т (уголь) 
CO2 2860 кг/т (уголь) 

ПП с выплавкой железной руды 
NOx 0.35 кг/т (железная руда) 
CO2 825 кг/т (железная руда) 

 

Табл. 3. Передаточные функции звеньев в L2(p) 
Tab. 3. Transfer functions of links in L2(p) 

Передаточные функции звеньев L2(p) (2)
22 (NO )xY X  (2)

2 22 (CO )Y X  

G2(p) 11
2 1000 1g   22

2 15 000 1g   

K2(p) 11
2 1 2.5k   22

2 1 2.5k   

F2(p) 11
2

1.5

26 1
f

p



 22

2
1.25

26 1
f

p



 

GPID2(p) 11 1
PID2 0.37 0.0012 9.54g p p    22 1

PID2 0.28 0.0015 7.38g p p    

H2(p) 11
2 2

1.92

25 600 320 1
h

p p


 
 22

2 2

1.89

14 400 240 1
h

p p
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Рис. 4. Результаты моделирования (2)

2Y  без синтезированного управления: a – NOx; б – CO2 

Fig. 4. Simulation results (2)
2Y  without synthesized control: a – NOx; б – CO2 
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Рис. 5. Результаты моделирования (2)
2Y после параметрического синтеза с ПИД-регуляторами: a – NOx; б – CO2 

Fig. 5. Simulation results (2)
2Y  after parametric synthesis with PID controllers: a – NOx; б – CO2 
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В данной статье коэффициенты преобразова-
ния ПИЭ и ПП устанавливаются на основе стан-
дартов концентрации выбросов промышленных 
загрязнителей; нормальные значения настроек 

концентрации NOx – 50 мг/м3, CO2 – 1000 мг/м3. 

Другие необходимые параметры звеньев L2(p) 

приведены в табл. 3. 
Моделирование по вышеуказанной модели 

контура L2(p) без синтезированного управления и 

при наличии такого управления выполнено сред-

Табл. 4. Передаточные функции звеньев в L1(p) 

Tab. 4. Transfer functions of links in L1(p) 

Передаточные функции 
звеньев L1(p) 

(2)
11 (NO )xY X  (2)

2 11 (CO )Y X  

G1(p) 11
1

12 500

1
g   22

1
175 000

1
g   

K1(p) 11
1

1

25
k   22

1
1

25
k   

F1(p) 11
1

2

26 1
f

p



 22

1
1.5

26 1
f

p



 

GPID1(p) 11 1
PID1 0.35 0.0019 7.64g p p    22 1

PID1 0.32 0.002 7.56g p p    

H1(p) 11
1 2

0.57

10 230 196 1
h

p p


 
 22

1 2

0.73

8100 180 1
h

p p
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Рис. 6. Результаты моделирования (1)
2Y  без синтезированного управления: a – NOx; б – CO2 

Fig. 6. Simulation results (1)
2Y  without synthesized control: a – NOx; б – CO2  
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Рис. 7. Результаты моделирования (1)
2Y  после параметрического синтеза с ПИД-регуляторами: a – NOx; б – CO2 

Fig. 7. Simulation results (1)
2Y  after parametric synthesis with PID controllers: a – NOx; б – CO2 
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ствами Simulink, Результаты моделирования 
представлены на рис. 4 и 5. 

Далее результаты параметрического синтеза 
управлений в контуре L2(p), включенные в контур 

L1(p), используются в соответствующей переда-
точной функции. Заменяя контур L1(p) полиноми-

альной матрицей WT2(p) с синтезированным 

управлением GPID2(p), перейдем к представле-
нию остальных блоков в контуре L1(p) и парамет-
рическому синтезу управлений в контуре L1(p). 

Такой синтез проводится аналогично контуру 
L2(p), но с включением в управление полиноми-

альной передаточной матрицы WT2(p).  

Полиномиальная матрица для контура L1(p) 

имеет вид 

 

(2)
1

1 2 1ИзУ1 1ОУ1
1

1
1ИзУ1 1ОУ1 1ИУ1 PID1Упр1 1УпУ1

( ) ( )

.

T T



   



Y
W p W p K S

X

K S H G F

 

Передаточные функции в полиномиальной 
матрице n-го порядка WT1(p) имеют вид: 

1 1
1 1

1 1
1 1

1
1 1 0

1 1
1 1 0

( ) ,
z z

z zij
T r r

r r

d p d p d p d
W p

c p c p c p c







   


   




 

где z1, r1 – порядок входов и выходов в передаточ-

ной функции, 1 1;z r  
1 1 1 1 0, , ..., , ;r rc c c c  

1 1 1, ,z zd d   

1 0..., ,d d  – коэффициенты в передаточной функции. 

Операции параметрического синтеза ПИД-
регуляторов в L1(p) выполняются аналогично 

контуру L2(p). Передаточные функции каждого 

звена в L1(p) приведены в табл. 4. 

Моделирование по вышеуказанной модели 
контура L1(p) без синтезированного управления и 

при наличии такого управления выполнено сред-
ствами Simulink. Результаты моделирования 
представлены на рис. 6 и 7. 

Как видно из рис. 4–7, (2) (2)
2 1, ,Y Y  параметри-

ческий синтез ПИД-регуляторов в системе ПИЭ-
ПП обеспечивает минимизацию выбросов. Таким 
образом, предложенная в данной статье интегриро-
ванная система управления ПИЭ и ПП по миними-
зации выбросов может служить основой для прак-
тического применения в соответствующей АСУТП. 

Заключение. Рассмотрен синтез управлений 
«ЗСУПТ ПИЭ и ПП» на базе математических мо-
делей макроуровня. В качестве основного крите-
рия синтеза предложен функционал от ошибки 
регулирования по минимизации выбросов загряз-
няющих веществ. Проведен параметрический син-
тез «ПИД-регуляторов». Разработанная многомер-
ная замкнутая система с синтезированными 
управлениями по выбросам применима при произ-
водственных взаимодействиях предприятий ПИЭ 
и ПП. Реализация разработанной «ЗСУПТ ПИЭ и 
ПП» в виде соответствующей АСУТП, обеспечит 
практическое решение одной из проблем устойчи-
вого развития экологичной экономики. 
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